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O conhecimento da aerobiologia local é fundamental para o alergista. Os aeroalérgenos 
são capazes de sensibilizar e levar ao desenvolvimento de doenças respiratórias 
alérgicas. Em uma mesma região, com o passar do tempo, podem ocorrer mudanças 
na distribuição destes aeroalérgenos da atmosfera, conforme as mudanças climáticas, 
poluição e atividades agroindustriais. O objetivo deste estudo foi verificar a presença e 
concentração do alérgeno principal da poeira da casca da soja (Gly m 1) na atmosfera 
da cidade de Maringá-PR e possíveis associações com fatores climáticos. A escolha 
da soja deve-se a alta prevalência desta cultura na região, bem como a presença de 
uma grande cooperativa de beneficiamento localizada na região urbana da cidade. Para 
tal, foram realizadas coletas de material atmosférico, por meio de um amostrador de 
material total, durante o período de Março de 2017 à Março de 2018. As coletas foram 
realizadas durante 24 ou 48 horas e foram distribuídas no decorrer do período, 
totalizando 70 amostras, das quais 10 foram excluídas por problemas técnicos durante 
a coleta. As amostras foram avaliadas pelo método ELISA (Enzyme linked 
immunosorbent assay) para Gly m 1. Todas as amostras apresentaram níveis 
dectectáveis de Gly m 1. Não houve diferenças estatísticas entre as concentrações dos 
filtros de 24 e 48 horas. A mediana de concentração de Gly m 1 foi de 4,89 ng/m3. Os 
valores encontrados variaram de 0,66 ng/m3 a 1826,1 ng/m3. Das 60 amostras 
analisadas, 23% delas apresentaram valores superiores a 90 ng/m3, sendo os meses 
de junho/2017 e março/2018 com concentrações mais elevadas. Houve correlação 
positiva das concentrações de Gly m 1 com os dados tratados em raiz cúbica com as 
temperaturas máxima, média e mínima, umidade relativa, vento e insolação. As 
correlações foram maiores com a exclusão dos valores extremos da (outliers). Por fim, 
os dados evidenciam exposições constantes da população ao alérgeno do Gly m 1, por 
vezes em níveis elevados possivelmente capazes de gerar sensibilização e sintomas.  
 




















The knowledge of local aerobiology is essential for the allergist. Aeroallergens are 
capable of sensitizing and leading to the development of allergic respiratory diseases. 
In the same region, over time, changes in the distribution of these aeroallergens in the 
atmosphere may occur, depending on climate change, pollution and agro-industrial 
activities. The aim of this study was to verify the presence and concentration of the main 
allergen from soybean bark dust (Gly m 1) in the atmosphere of the city of Maringá-PR 
and possible associations with climatic factors. The choice of soybeans is due to the 
high prevalence of this crop in the region, as well as the presence of a large processing 
cooperative located in the urban region of the city. For this, samples of atmospheric 
material were carried out, through a total material sampler, during the period from March 
2017 to March 2018. The collections were carried out during 24 or 48 hours and were 
distributed throughout the period, totaling 70 samples, 10 of which were excluded due 
to technical problems during collection. The samples were evaluated by the ELISA 
(Enzyme linked immunosorbent assay) method for Gly m 1. All samples showed 
detectable levels of Gly m 1. There were no statistical differences between the 
concentrations of the filters at 24 and 48 hours. The median concentration of Gly m 1 
was 4.89 ng/m3. The values found ranged from 0.66 ng/m3 to 1826.1 ng/m3. Of the 60 
samples analyzed, 23% of them had values above 90 ng/m3, with the months of 
June/2017 and March/2018 having the highest concentrations. There was a positive 
correlation between the concentrations of Gly m 1 and the data treated in cubic roots 
with the maximum, average and minimum temperatures, relative humidity, wind and 
sunshine. The correlations were greater with the exclusion of the extreme values of 
(outliers). Finally, the data show constant exposures of the population to the Gly m 1 
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Evidências sugerem que as doenças respiratórias alérgicas estão mais 
prevalentes, mais graves e precoces, apesar dos tratamentos empregados serem 
cada vez melhores. Isto possivelmente está relacionado às mudanças do estilo de 
vida da população, bem como às mudanças climáticas e poluição ambiental 
(D´AMATO et al, 2016, ARANDA et al, 2018; CECHI et al, 2020). 
A exposição alergênica é fundamental para que ocorra a sensibilização e 
posterior desencadeamento de sintomas. Os níveis necessários para sensibilizar os 
indivíduos predispostos nem sempre são bem estabelecidos e podem variar 
dependendo da população e da fonte alergênica do local (BUTERS, 2014). O 
surgimento da alergia molecular permitiu identificar com sensibilidade e especificidade 
o perfil de sensibilização dos indivíduos. Da mesma forma, abriu perspectivas para a 
compreensão dos alérgenos de cada local, suas concentrações e potenciais 
exposições da população (VIEIRA, 2014; VALENTA et al, 2018).  
Neste contexo, o alérgeno principal da poeira da casca da soja, Gly m 1, 
passou a ser investigado, particularmente em países da Europa, por estar relacionado 
a surtos de asma ocorridos nos portos de algumas cidades, relacionados ao 
descarregamento dos grãos de soja nos silos (GONZALEZ et al, 1992; COCCO et al, 
1995; CRUZ et al, 2000; GONZALEZ et al, 2000; ROVIRA et al, 2010). Com o avanço 
das pesquisas na área, compreendeu-se que a dispersão do alérgeno estava 
associada a questões climáticas locais, bem como aspectos genéticos populacionais 
(SUNYER et al, 1992; GIJZEN et al, 2003; ANTONICELLI et al 2010). Novas 
estratégias no combate a dispersão deste alérgeno passaram a ser utilizadas nos 
portos da Europa, como colocação de filtros nos silos, o que levou a redução 
significativa do Gly m 1 na atmosfera e impediu a ocorrência de novos surtos de asma 
(RODRIGO et al, 2004). 
Contudo, apesar da importância do Gly m 1 como aeroalérgeno, os estudos 
não avançaram na investigação da presença do alérgeno nas áreas de plantio, 
colheita e agroindústria da soja, ou seja, locais de possível dispersão. Na última 
década não existem levantamentos aerobiológicos deste alérgeno em nenhuma 
localidade do mundo. No Brasil, Pinto et al (2007), evidenciaram a senbilização 
 
 
frequente à soja em trabalhadores e habitantes das áreas produtoras de soja, mas 
sem realizar avaliações da concentração do alergérno na atmosfera.  
O alergologista deve estudar a flora e fauna do seu local de atuação e investir 
esforços na compreensão da aerobiologia de sua região. Isto exige monitoramentos 
periódicos a fim de identificar poluentes, novos aeroalérgenos, avaliar as 
concentrações locais de materiais particulados, gases e alérgenos e identificar 
mudanças ocorridas no decorrer dos anos. Este conhecimento é fundamental para 
prevenção e tratamento personalizado dos pacientes com doenças respiratórias 



























A primeira hipótese deste estudo, é que em decorrência da forte presença da 
cultura da soja e de sua agroindústria nas proximidades da região urbana de Maringá, 
o alérgeno principal da casca de soja, Gly m 1, possivelmente deve estar na atmosfera 
em concentrações sensibilizantes para indivíduos predispostos, podendo inclusive, 
densencadear sintomas respiratórios alérgicos, como asma e rinite. 
A segunda hipótese é que essas concentrações podem ser afetadas pelos 
fatores metereológicos diários, possibilitando maior ou menor dispersão como já 
relatado na literatura (GIJZEN et al 2003; ANTONICELLI et al 2010; ROVIRA et al 
2010).   
 
1.2 OBJETIVOS 
1) Verificar a presença e concentrações de Gly m1 no ar (proteína 
hidrofóbica presente na casca da soja), em um ponto de coleta na cidade de Maringá-
PR, de forma periódica, durante 12 meses. 
2) Associar os níveis encontrados de Gly m 1 com os fatores climáticos do 




O Gly m 1, alérgeno derivado da casca da soja, já foi descrito como causador 
de sensibilização e sintomas respiratórios em indivíduos com exposição ocupacional 
(como trabalhadores da agroindústria e portos) e exposição indireta (pela presença 
do alérgeno no ar) com a soja (GONZALEZ et al, 2000; PINTO et al, 2007; 
ANTONICELLI et al, 2010; ROVIRA et al, 2010). O Brasil é um grande produtor de 
soja e a cidade de Maringá encontra-se em uma região de agroindústria, na qual a 
soja tem um papel relevante. Nesta localidade, encontra-se uma grande cooperativa 
de beneficiamento de soja em perímetro urbano. Apesar da aparente importância 
deste alérgeno como potencial sensibilizador e causador de sintomas respiratórios, a 
mensuração das concentrações em ar ambiente do Gly m 1 não foi realizada em 
nenhuma localidade do Brasil até o presente momento. 
 
 
A avaliação do componente alergênico, Gly m 1, utiliza-se de um método de 
alta sensibilidade e especificidade. O emprego da alergologia molecular na 
identificação dos alérgenos ambientais se mostra mais fidedigno em termos de 
concentração e dispersão dos alérgenos atmosféricos que outros métodos 
(GONZALEZ et al, 2000; VALENTA et al, 2018; CARRENÕ et al, 2020). Os achados 
serão de grande contribuição regional e nacional, tendo em vista o total 
desconhecimento atual das concentrações deste alérgeno no ar, bem como possíveis 




























2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
2.1 OS AEROALÉRGENOS E O ALERGISTA  
 
O conhecimento da flora de aeroalérgenos locais, bem como sua distribuição 
de acordo com as estações e mudanças climáticas, é de suma importância na prática 
do alergista. O tratamento das principais alergias respiratórias baseia-se na 
prevenção, na terapêutica medicamentosa e na imunoterapia alérgeno específica. 
Sem conhecer o alérgeno causador, a prevenção, bem como a imunoterapia tornam-
se inviáveis. Desta forma, o monitoramento aerobiológico periódico dos alérgenos é 
fundamental para uma boa prática médica, tendo em vista as mudanças climáticas, 
de fauna, flora, e poluentes, propiciando assim, tratamento individualizado para cada 
paciente (BUTERS, 2014).  
Neste contexto, a alergologia molecular permitiu o avanço da detecção com 
precisão dos componentes alergênicos, permitindo diferenciar IgE específicas 
clinicamente relevantes, daquelas com menor importância. Além disso, vem trazendo 
novos conhecimentos sobre reatividade cruzada e sensibilizações com maior risco 
prognóstico (ARRUDA et al, 2013). Como consequência, o rastreamento 
aerobiológico tornou-se mais específico, investigando os componentes alergênicos, 
melhorando assim, o entendimento do processo exposição, sensibilização e sintomas 
(GONZALEZ et al, 2000; ROVIRA et al, 2010; CANONICA et al, 2013; ARAUJO; 
ROSARIO; MARI, 2016). 
Os primeiros levantamentos aerobiológicos extradomiciliares focavam 
inicialmente na detecção dos pólens e esporos de fungos. Classicamente, o método 
mais simples e econômico para coleta de amostras biológicas aerotransportadas, é o 
gravitacional. Este método geralmente consiste em expor uma lâmina de microscópio 
ou placa de Petri em ambiente externo por um determinado período de tempo para 
posterior visualização microscópica (MULLINS; EMBERLIM, 1997). Este tipo de 
amostragem é essencialmente qualitativa, embora a contagem de pólens e esporos 
possa ser feita por área da placa (cm2) (ROSARIO FILHO, 1983). Esta avaliação 
também pode ser influenciada pelo tamanho e forma das partículas, bem como 
movimento do ar. Pode ser tendenciosa a depender do peso e tamanho do alérgeno. 
Particulas muito leves, embora possam ser importantes em termos de dispesão 




Atualmente, os instrumentos mais usados para amostragem de ar são 
amostradores de impactação ou impactadores. Esses amostradores separam as 
partículas da corrente de ar usando a inércia, com deposição do material em uma 
superfície sólida. Há vários equipamentos utilizados para retenção de pólens e 
esporos de fungos. A maioria utiliza impactação após sucção do ar, como exemplo o 
Burkard ou braços giratórios, como exemplo o Rotorod (FRENZ, 1999). Estes 
amostradores de ar podem ser classificados em amostradores de poeira total ou 
amostradores seletivos baseados na discriminação do tamanho das partículas. Os 
amostradores de poeira total são aqueles que coletam as partículas sem fazer 
qualquer seleção de tamanho. Geralmente possuem um único estágio e são utilizados 
na determinação da massa total de poeira coletada. Os amostradores seletivos, que 
se baseiam nas propriedades físicas, óticas, eletrostáticas e aerodinâmicas das 
partículas, coletam partículas com diferentes faixas de tamanho. Da mesma forma que 
o método gravitacional, a coleta por impactadores permite avaliar a morfologia do 
material por microscopia ou caracterizá-lo por meio de cultura, com a vantagem da 
quantificação do ar amostrado em volume (m3) por tempo (LEVETIN, 2004). 
Contudo, no caso dos alérgenos de polén por exemplo, o monitoramento por 
meio da contagem de grãos demonstra resultados diversos. Os grãos de polens de 
diferentes famílias de gramíneas apresentam morfologia similar e isto torna a distinção 
entre eles por inspeção visual bastante morosa. A liberação de alérgenos por grão de 
pólen pode variar com fatores ambientais capazes de interferir na liberação de 
alérgenos como umidade relativa do ar, chuvas e poluentes (CECCHI et al., 2010; 
ROSARIO, 2017; D´AMATO et al., 2020a). A elevada umidade do ar leva a um 
processo semelhante ao que ocorre na polinização em condições fisiológicas. Já as 
tempestades levam a um rompimento dos grãos por choque osmótico, liberando as 
partículas de alérgenos (DAVIES et al., 2018; HEW et al., 2018; D´AMATO et al, 2019). 
Os poluentes, especialmente os provenientes da exaustão de motores, são 
considerados indutores de liberação de alérgenos de pólen (KNOX, 1993; ANTO; 
SUNYER; NEWMAN, 1996; KNOX et al, 1997). Portanto, não basta o pólen estar em 
dispersão, mas há que se demonstrar que seus alérgenos estão presentes no ar e 
causam sintomas. O mesmo vale para o alérgeno da poeira da soja.  
A aerobiologia molecular vem permitindo uma melhor avaliação da exposição 
real aos alérgenos na atmosfera. Buters e o grupo HIALINE (2015) estudaram a 
variação do Phl p 5, alérgeno da gramínea Phleum pratense, na atmosfera 
 
 
correlacionando a presença dos grãos de polens em diversas localidades. Para isto, 
utilizaram o método de coleta por impactador em cascata de alto volume. Foi 
encontrado uma liberação média de 2,3 pg de Phl p 5 por grão de pólen, contudo, a 
variação do intervalo de alérgenos foi grande (1 a 9 pg por grão de pólen) mostrando 
que a contagem de grãos pode ser um método inadequado de avaliação da potência 
alergênica do pólen. Assim, os estudos mais recentes têm buscado associar o método 
de coleta por impactadores com a análise molecular dos componentes alergênicos na 
atmosfera a fim de compreender o real impacto da exposição aos indivíduos 
susceptíveis (BUTERS et al., 2008; CARREÑO, 2020).  
Outra questão implicada nas manifestações respiratórias alérgicas envolve o 
expossoma, ou seja, todas as exposições ambientais acumuladas no decorrer da vida, 
o que parece exercer um papel fundamental na sensibilização e manifestação de 
sintomas. Não somente os aeroalérgenos, mas os níveis de endotoxinas 
transportadas pelo ar e composição microbiana são fatores componentes do 
expossoma (AGACHE et al., 2019; CECCHI et al., 2020). Exposições concomitantes 
a poluentes atmosféricos, como ozônio e óxido nítrico, e aeroalérgenos podem 
aumentar a inflamação das vias aéreas, levando a exacerbações das doenças 
alérgicas respiratórias (D´AMATO et al., 2020b). 
 
2.2 A SOJA NO BRASIL E PARANÁ 
 
A soja, nome científico Glycine max, é uma leguminosa pertencente à família 
Fabaceae empregada como alimento tanto para humanos quanto para animais. A soja 
hoje cultivada mundo afora é muito diferente dos ancestrais que lhe deram origem. 
Nos seus primórdios, a soja era uma planta rasteira e habitava a costa leste da Ásia, 
principalmente a região norte da China. Sua evolução ocorreu de plantas oriundas de 
cruzamentos naturais entre duas espécies de soja selvagem, que foram domesticadas 
e melhoradas por cientistas da antiga China (BONETTI, 1977; BONATO; BONATO, 
1987). 
Apesar de explorada intensamente na dieta alimentar do Oriente há mais de 
cinco mil anos, o Ocidente ignorou o seu cultivo até o século 19, quando os Estados 
Unidos (EUA) iniciaram sua exploração comercial, primeiro como forrageira e, 
posteriormente, como grão para a indústria de farelos e óleos. 
 
 
O desenvolvimento da soja no Brasil iniciou-se quando os primeiros cultivares 
foram introduzidos no país e testados no estado da Bahia (BA), em 1882. O 
germoplasma fora trazido dos EUA e não teve êxito na Bahia, pois a planta não era 
adaptada para as condições de baixa latitude daquele estado (12°S). Nas décadas 
seguintes, novos cultivares foram testados para as condições dos estados mais 
meridionais do Brasil (Sul e Sudeste brasileiros) (BONETTI, 1977; BONATO; 
BONATO, 1987). 
A soja é o principal grão oleaginoso cultivado atualmente. Tornou-se a mais 
versátil mercadoria comercializada, por ser uma fonte amplamente utilizada de 
proteína, óleo e biocombustível. Os produtos de soja são cada vez mais utilizados na 
indústria alimentícia, como texturizadores e emulsificantes. A farinha de soja é 
frequentemente adicionada a produtos de panificação. O óleo de soja é a segunda 
maior fonte de óleo vegetal mundial e também é usado em produtos como biodiesel e 
detergentes. Para o preparo da farinha e do óleo, a soja é previamente descascada e 
depois triturada. A casca da soja, subproduto deste processo, também é 
comercializada como ração animal por ser fonte de fibras e proteínas (KLEINE-
TEBBE; BEYER; EBISAWA, 2016; ABIOVE 2020).  
O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja e, dentre os maiores 
produtores (EUA, Brasil e Argentina), é o que possui o maior potencial de expansão 
da área cultivada. A trajetória do crescimento da produção de soja, sem paralelo na 
história agrícola brasileira, começou na década de 1960 e, em menos de vinte anos, 
converteu-se na cultura líder do agronegócio do país. A safra brasileira 2018/2019, 
ultrapassou a marca de 120 milhões de toneladas (CONAB – EMBRAPA 2020).  
 Segundo dados do IBGE (2019), o Paraná é o segundo maior produtor 
nacional, tendo produzido mais de 18 milhões de toneladas em 2019, ficando atrás 
apenas do Mato Grosso. 
Muitos fatores contribuíram para que a soja se estabelecesse como uma 
importante cultura no Paraná a partir dos anos 70, mas especialmente em Maringá, 
na região norte do estado. A topografia plana (que facilita a mecanização), o solo roxo 
de excelente qualidade e o regime pluviométrico favorável foram de grande relevância. 
Grande parte das agroindústrias da região de Maringá está localizada junto 
às principais zonas produtoras e o produto para processamento é adquirido 
diretamente do produtor. Assim, a cadeia produtiva e a logística envolvida acabam por 
concentrar cooperativas e indústrias de beneficiamento próximas (ou até mesmo 
 
 
dentro) das zonas urbanas, além de rodovias, também muito próximas à cidade, para 
transportar os grãos da lavoura até as indústrias. Além disso, como o principal destino 
da soja e seus derivados é a exportação, cerca de 45% do grão, 50% do farelo e 25 
% do óleo seguem para o mercado externo (ABIOVE 2020), o transporte até o principal 
ponto para seu escoamento (o Porto de Paranaguá) é feito por meio de ferrovias, que 
também cruzam diversas áreas da cidade.  
 
2.3 ALÉRGENOS DA SOJA 
A soja é composta por carboidratos, lipídeos, minerais, fibras e proteínas, 
sendo estas últimas responsáveis por cerca de 35% da composição do grão. Dentre 
estas proteínas, 16 são alergênicas, apresentando funções metabólicas, de 
armazenamento ou de proteção (BATISTA et al, 2007; L´HOCINE; BOYE 2007; 
KLEINE-TEBBE; BEYER; EBISAWA, 2016). Estas proteínas constituem-se como uma 
gama de cadeias polipeptídicas com tamanhos moleculares diferentes que foram 
agrupadas de acordo com coeficientes de sedimentação em frações: 2S, 7S, 11S e 
15S. A fração 2S, contém 2 a 15% da proteína extraída da soja e consiste em enzimas 
e inibidores de proteases. A 7S compreende 35% das proteínas da soja e é constituída 
pela beta-conglicina, proteínas de reserva. A fração 11S, a mais representativa em 
percentual, correspondendo de 31 a 52% das proteínas solúveis da soja, é 
essencialmente composta por glicina. Já a fração 15S é composta por cerca de 10% 
da proteína total da soja e contém polímeros de proteínas de soja (MILLS et al, 2004; 
L´HOCINE; BOYE, 2007). Em 1980, Shibasaki et al descreveram a ativação de IgE 
pelas proteínas dos complexos 11S, 7S e 2S. 
Posteriormente foram descritos os principais componentes alergênicos da 
soja conforme QUADRO 1 (GONZALEZ et al, 1991; RIHS et al, 1991; GONZALEZ et 
al, 1992; OGAWA et al, 1993; KING et al., 1995; BAUR et al, 1996; CODINA et al, 
1997; MITTAG et al, 2001; HOLZHAUSER et al 2009; OECD 2012; KLEMANS et al, 
2013; KLEINE-TEBBE; BEYER; EBISAWA, 2016; RIASCOS et al 2016). 
Dentre estes componentes alergênicos, 8 são clinicamente relevantes como 
alérgenos alimentares: Gly m 3, Gly m 4, Gly m Bd 28K, Gly m 5, Gly m 6, Gly m 8 e 
Gly m Bd30K. Proteínas presentes na casca do grão de soja como Gly m 1 e Gly m 2, 
ainda foram pouco exploradas, embora sejam alérgenos inalatórios em potencial, que 
podem ser dispersos na atmosfera com o processamento do grão (GONZALEZ et al 
1991; LADICS et al 2014; KLEINE-TEBBE; BEYER; EBISAWA 2016).  
 
 
QUADRO 1 – ALÉRGENOS DA SOJA 
Proteínas da soja Alérgenos Relevância clínica Família 
Proteína hidrofóbica 
(7- 8 kDa) 
Gly m 1 Abundante na poeira da casca da 
soja. “Surtos” de asma nas cidades 
portuárias 
 




Gly m 2 Abundante na casca da soja. 
Apresenta homologia com proteínas 
de estocagem da ervilha e feijão de 
corda 
 
Proteína de estocagem 
Profilina 
(14 kDa) 
Gly m 3 Alguma reatividade cruzada com a 





Gly m 4 Homólogo a Bet v 1*. Principal 
alérgeno naqueles que apresentam 
alergia ao pólen de bétula e soja 
concomitante. 
 




Gly m 5 Indicador de potencial reação grave 
a soja 
 
Proteínas de estocagem 
Glicina 
(320-360 kDa) 
Gly m 6 Indicador de potencial reação grave 
a soja 
 
Proteínas de estocagem 
SBP** 
(76 kDa) 
Gly m 7 Alérgeno com estabilidade estrutural 




2S albumina Gly m 8 Alérgeno alimentar, apresenta 
alguma homologia com Ara h 2 
(alérgeno do amendoim) 
 
Prolamina 
Proteína vacuolar da 
soja (30 – 34 kDa) 
Gly m Bd 
30K 
Glicoproteina associada a parte 
oleaginosa do grão. 30% de 




vicilina 7S (28 kDa) 
 
Gly m Bd 
28K 
Alérgeno alimentar. Desconhecida 
Inibidor da Tripsina 
Kunitz (20 kDa) 
Gly m TI Presente na semente e farinha de 
soja. Aeroalérgeno ocupacional. 
 
Inibidor de protease 
Lecitina Não há Não 
 
Lecitina 





Não há Não. Detectada na semente seca 
madura nos vacúolos de 






Não há Não 
 
Homóloga da clorofila A-B 
proteína de ligação 
PM 22-25 Não há Não Desconhecida 
FONTE: A autora (2020) 





2.4 AEROALÉRGENOS DA SOJA E SINTOMAS RESPIRATÓRIOS 
 
A exposição a um aeroalérgeno em um indivíduo previamente sensibilizado 
pode causar sintomas oculares, nasais e de trato respiratório inferior, incluindo o 
desenvolvimento de asma ocupacional. Esta é uma doença caracterizada por 
limitação variável do fluxo de ar e hiperresponsividade das vias aéreas devido a 
exposição em ambiente de trabalho. Dentro do espectro de adultos asmáticos, estima-
se que 5 a 15% sejam de origem ocupacional (BALMES et al, 2003). Ademais, a asma 
ocupacional difere da asma agravada pelo ambiente de trabalho, na qual o indivíduo 
já é asmático e apresenta descontrole da doença em decorrência da exposição 
ocupacional a um alérgeno ou irritante (HENNENBERGER et al, 2011).  
O primeiro relato na literatura de asma à poeira de soja inalada em 1934 
(DUKE, 1934) refere-se à descrição de cinco casos clínicos de trabalhadores que 
desencadearam sintomas respiratórios causados por exposição à farinha de soja. 
Após 2 anos, foi descrito um caso de sintomas de rinite e asma resultantes do contato 
com soja inalada (OLSEN; PRICKMAN, 1936). Em 1938 (WIGHTMAN) investigou-se 
a sensibilização ao grão de soja em trabalhadores de galpões fechados que 
desenvolveram asma. A exposição a farinha de soja e poeira da soja passou a ser 
citada como causadora de sintomas de asma ocupacional, bem como de outros 
sintomas respiratórios, em trabalhadores de diversas áreas como moendeiros, 
fazendeiros, padeiros e trabalhadores do processamento da soja (PEPYS, 1986; 
BUSH; SCHOECKENSTEIN; MEIER-DAVIS, 1988; ZUSKIN et al 1991). 
Paralelamente a isso, em 1958, foi descrito um surto de asma no qual 100 
indivíduos em crise procuraram a emergência de um hospital em New Orleans (EUA) 
em um único dia. Através de análises retrospectivas de prontuários, notou-se que 
esses surtos vinham ocorrendo desde 1953, habitualmente nos meses de outubro. A 
causa para tais surtos era atribuída a algum aeroalérgeno desconhecido e que pelas 
condições favoráveis daquele mês, como ventos de baixa velocidade, conseguia 
permanecer em maiores concentrações no ambiente (CARROLL, 1968). 
Somente na década de oitenta, os surtos comunitários de asma foram 
associados à inalação de poeira de soja decorrentes da descarga dos grãos em silos 
no porto de Barcelona (ANTO et al, 1989). Ainda no final desta mesma década, casos 
semelhantes foram registrados em Cartagena, também na Espanha (HERNANDO et 
al, 1989), bem como em Nápoles, Itália (COCCO et al, 1995). Avaliar as epidemias de 
 
 
asma ocorridas em Barcelona foram essenciais para os estudos na área, devido ao 
grande número de ocorrências, permitindo identificar a poeira da soja como a 
responsável pelos surtos de asma, dada a relação clara dos descarregamentos dos 
grãos de soja nas docas com os períodos de crises.  
Em 1990, Rodrigo et al identificaram que os episódios de asma estavam 
relacionados a um mecanismo IgE mediado contra uma proteína de baixo peso 
molecular presente na casca da soja.  
Em 1992, Gonzalez et al identificaram o alérgeno responsável por 70% da 
alergenicidade da casca de soja, nomeando-o assim de Gly m 1. Na ocasião, 
identificou-se IgE específica para este alérgeno em 90% dos indivíduos com surtos de 
asma em Barcelona e Cartagena (GONZALEZ et al., 1995). A fim de quantificar o 
aeroalérgeno implicado nas epidemias de asma com alta sensibilidade, esforços 
foram realizados para o desenvolvimento de imunoensaios. Assim progrediu-se de 
imunoensaios competitivos ou de inibição (CRUZ et al., 2000), que utilizavam soros 
de indivíduos sensibilizados, para ensaios em sanduíche com anticorpos policlonais e 
monoclonais (GONZALEZ et al., 2000; GOMEZ-OLLES et al., 2006). No ano 2000, 
Gonzalez et al. desenvolveram e descreveram a técnica de ELISA sanduíche para 
identificação do Gly m 1, método 10 vezes mais sensível para detecção do alérgeno 
se comparado ao RAST (radioallergosorbent test) por inibição.  
Em decorrência do grande número de casos de asma, ainda na década de 
90, foram instalados filtros nos silos de armazenamento em Barcelona, com 
significativa diminuição dos níveis de poeira de soja na atmosfera da cidade. Além 
dessas medidas, notou-se que fatores climáticos como alta pressão e direção do vento 
do porto para a cidade eram responsáveis pela maior dispersão do alérgeno (ANTO 
et al., 1993; RODRIGO et al., 2004). Sugeriu-se também que as partículas da poeira 
da soja poderiam ser pequenas o bastante para viajar longas distâncias, bem como 
apresentarem grande deposição pulmonar. Villalbi et al. (2004) observaram que 
mesmo em baixas concentrações do alérgeno no ar, havia persistência dos sintomas 
na população sensibilizada à soja, embora estes sintomas fossem mais brandos. 
A presença do Gly m 1 foi quantificada em algumas cidades, em geral, 
portuárias. Ainda em Barcelona, Gonzalez et al. (2000), dosaram o alérgeno 
encontrando um valor mediano baixo, mas ainda sim com presença de picos (797 
ng/m3), apesar das medidas de controle portuárias e presença de filtros nos silos. Em 
2003, Gijzen et al. procuraram avaliar a concentração de Gly m 1 em pontos distintos 
 
 
do Canadá (região urbana e rural), onde haviam cultivos de soja. Os valores 
encontrados foram considerados relativamente baixos, com alguns picos, o maior 
deles de 73 ng/m3, durante a colheita. Em Tarragona, Espanha, Rovira et al. (2010) 
encontraram níveis moderados com máximo de 441 U/m3 (equivalente a 441 ng/m3). 
Em Ancona, Itália, local frequente de descarregamento de soja, foram encontradas 
concentrações de 0,4-141 ng/m3 de Gly m 1, sendo os maiores valores em filtros 
coletados no porto (média 22,1 ng/m3 + 41,3), enquanto os filtros coletados a 5 km da 
região portuária apresentaram níveis baixíssimos do alérgeno (0,6 ng/m3 + 0,8). Estes 
dados foram compatíveis com a inexistência de surtos de asma ocupacional naquela 
cidade. As variações das concentrações entre as localidades, possivelmente se 
devem a fatores ambientais (clima, umidade, poluição) inerentes a cada local, o que 
propiciam ou não a dispersão dos alérgenos, bem como o desencadeamento de 
sintomas (ANTONICELLI et al., 2010). Contudo, ainda não estão esclarecidos quais 
os níveis de Gly m 1 capazes de causar sensibilização ou desencadeamento dos 
sintomas. Predisposição genética, presença de atopia pessoal e tabagismo são 
fatores relacionados a apresentação dos sintomas (SUNYER et al, 1992; ANTO; 
SUNYER; NEWMAN, 1996; SORIANO et al., 1997). 
Em 1999, Gly m 1 e Gly m 2 foram identificados como alérgenos 
sensibilizantes após realização de ensaio com soro de pacientes com asma 
ocupacional, confirmando a sensibilização aos alérgenos da casca de soja (CODINA; 
LOCKEY, 1998; CODINA et al., 2000). Durante surto epidêmico de asma comunitária 
na cidade de Tarragona, Espanha, analisou-se as características da enfermidade 
prévia, parâmetros clínicos das crises e a evolução imediata de 15 pacientes que 
procuraram às unidades de emergência, por crise de asma, em dias epidêmicos. 
Destes, 13 estavam sensibilizados à proteína da casca da soja (GARCIA-ORTEGA et 
al., 1998).  
O estudo nacional PROAL observou a evolução da sensibilização aos 
alérgenos em diversas regiões do Brasil em um intervalo de 12 anos. Na avaliação 
realizada em 2016, a sensibilização por teste cutâneo ao extrato total de soja entre as 
crianças foi de 15,8%., independente de exposição à soja (ARANDA et al., 2018). Da 
mesma forma, em um levantamento na Argentina, em asmáticos sujeitos a diferentes 
níveis de exposição, detectou-se alta sensibilização aos alérgenos da casca de soja 
(15%), desta vez, por teste cutâneo com extrato da casca de soja. Além disso, notou-
se maior frequência e gravidade dos sintomas nos asmáticos com teste positivo para 
 
 
soja, se comparados àqueles asmáticos com teste negativo para este alérgeno 
(CODINA et al., 2000). Um estudo mais recente com sibilantes recorrentes de 6 meses 
a 10 anos, evidenciou 1% de sensibilização em teste cutâneo ao extrato da casca da 
soja, sugerindo que este pode ser um sensibilizante mesmo em crianças que não tem 
exposição direta ao grão (PENDINO et al., 2011).  
Heederik et al. (2014) identificaram que indivíduos sensibilizados à soja, 
vivendo nas proximidades de uma indústria de processamento, apresentaram mais 
sintomas respiratórios, necessidade de broncodilatadores e queda do pico de fluxo 
expiratório nos dias em que o vento era direcionado para a região da vizinhança. Isso 
corrobora com fato de que não só trabalhadores da soja estão sujeitos a apresentarem 
sintomas e que os fatores metereológicos podem contribuir para a dispersão da soja 
no ar.  
No Brasil, um estudo realizado nos estados de São Paulo e Goiás avaliou 
trabalhadores da agroindústria da soja e população da região, evidenciando que a 
poeira de soja pode agir como potente sensibilizadora de indivíduos expostos, tanto 
em meios rurais quanto urbanos, quer no meio fabril ou nos arredores (PINTO et al., 
2007). Foi notado também alta prevalência de positividade aos testes de puntura para 
fungos, sugerindo que estes são co-responsáveis pela sensibilização dos indivíduos 
expostos à poeira da soja (CODINA; LOCKEY, 1998; PINTO et al., 2007). 
Os riscos potenciais da poeira de soja inalada diferem de acordo com a 
natureza constituinte desse material, bem como do tamanho das partículas. Mason et 
al. (2017) realizaram um estudo com 7 classes de matérias-primas de soja, sendo 5 
delas essencialmente farelo sem casca e 2 delas produtos da casca de soja. Como 
esperado, evidenciaram altíssimas quantidades de Gly m 1 nos produtos da casca, 
contudo, os outros produtos descascados também apresentaram concentrações 
moderadas de Gly m 1. Os produtos da casca da soja também apresentaram maiores 










3 MATERIAIS E MÉTODO 
 
3.1 TIPO DE ESTUDO 
Trata-se de um estudo de coleta de amostras ambientais e dados 
prospectivos, de forma periódica. As coletas foram realizadas de março de 2017 a 




A coleta atmosférica foi realizada utilizando filtros da marca Pall (tipo 
Pallflex®), de 47mm de diâmetro. Estes filtros são compostos de fibras de vidro de 
borosilicato puro, resistentes ao calor, com revestimento de fluorocarbono 
(tetrafluoroetileno, TFE) resistente à umidade (PALL SCIENCES LIFE, 2020). Durante 
a amostragem do ar, as variações de umidade no ar ou nos gases não causam 
reações químicas no filtro (FIGURA 1A). 
O amostrador utilizado foi de material particulado total. Este tipo de 
amostrador não seletivo, capta partículas de tamanhos variados, mas principalmente 
as maiores. Para o objetivo deste trabalho, o impactador em cascata não se fez 
necessário já que cerca de 90% dos alérgenos encontram-se nas partículas maiores 
(PM >10 μm) (BUTERS et al., 2010). No impactador colocava-se o filtro branco e a 
este acoplava-se uma mangueira (de 7 metros de comprimento) que por sua vez 
acoplava-se ao sistema de bomba de vácuo com medidor de volume (FIGURAS 1B e 
1C). O amostrador foi posicionado em ambiente externo, cerca de 90 cm acima do 
solo. A bomba de vácuo (FIGURA 2A) e medidor de vazão (FIGURA 2B) ficavam 














FIGURA 1 – FILTRO E AMOSTRADOR 
 
FONTE: A autora (2020) 
 
 
FIGURA 2 – BOMBA DE VÁCUO (A) E MEDIDOR DE VOLUME (B) 
 
FONTE: A autora (2020) 
 
 
3.3 LOCAL E DATAS DE AMOSTRAGEM 
 
A cidade escolhida para coleta foi Maringá, localizada na região norte do 
Estado do Paraná. O clima da cidade é subquente e úmido com média de temperatura 
anual de 18oC (IBGE, 2019). O ponto de coleta foi único, escolhido por conveniência, 
por questões de logística e necessidade de disponibilidade de energia elétrica. Além 
disso, contamos com a disponibilização de apenas um impactador durante este 
período. As coordenadas geográficas do local de coleta são 23,41o de latitude sul, 
51,97o de longitude oeste e 537 metros de altitude. Trata-se de um ponto na região 
urbana da cidade, contudo em localização mais periférica (FIGURA 3). 
 
 
FIGURA 3 - LOCAL DE AMOSTRAGEM  
 
FONTE: Adaptado do GOOGLE MAPS (2019) 
 
As coletas foram realizadas semanalmente, sendo 1 ou 2 amostras semanais 
de 24 ou 48 horas de duração. A escolha da duração do tempo de coleta foi baseada 
na avaliação piloto realizada em coletas aleatórias, de 24 horas de duração, em meses 
variados (THOM DE SOUZA et al., 2020a). Além disso, outros estudos prévios que 
utilizaram técnica similar de amostragem e análise também o fizeram em períodos de 
24 a 48 horas (GIJZEN et al. 2003, ANTONICELLI et al., 2010, ROVIRA et al 2010). 
Após a coleta, os filtros foram acondicionados em placas de Petri e armazenados a -
20 oC.  
Foram considerados critérios para exclusão dos filtros problemas técnicos 




É importante frisar que próximo ao ponto de coleta escolhido, localiza-se uma 
grande cooperativa de soja da região, que dista, em linha reta, 2,5 km do local das 
coletas. Conforme a FIGURA 4 é possível visualizar o ponto de coleta, o local da 
cooperativa como centro do raio e a população aproximada residente na região de 
cada um destes raios no ano de 2017 (OBSERVATÓRIO DAS METRÓPOLES/CCH 
– NÚCLEO UEM, 2019).  
 
FIGURA 4 – MAPA DA REGIÃO COM O PONTO DE COLETA E LOCAL DA COOPERATIVA 
 
FONTE: A autora (2020) –  
NOTA: dados populacionais de 2017 (OBSERVATÓRIO DAS METRÓPOLES/CCH- NÚCLEO UEM, 
2019) 
 
3.4  EXTRAÇÃO E ANÁLISE DOS FILTROS 
 
3.4.1  DESENVOLVIMENTO DO PROTOCOLO DE EXTRAÇÃO 
 
O desenvolvimento do método para a extração dos filtros foi baseado na 
análise de dois protocolos descritos previamente. Estes trabalhos são de grupos de 
pesquisa distintos que realizaram dosagem de alérgenos ambientais por ELISA, para 
Bet v 1 e Gly m 1, respectivamente. A idéia era obter um protocolo que possibilitasse 
 
 
extrair o Gly m 1, mas também fosse um protocolo viável à extração de alérgenos de 
polens.  
O primeiro estudo, de Buters et al. (2008), foi realizada a extração de Bet v 1, 
alérgeno de pólen da Bétula. Os filtros cortados em 3 partes eram mergulhados em 
solução tampão de NH4HCO3 com BSA 0,1% (albumina sérica bovina) perfazendo 
um volume final de 15 mL que era homogeneizado em agitador orbital por 4 horas em 
temperatura ambiente.  
No segundo estudo, de González et al (2000), foi realizada a extração de Gly 
m 1. Da mesma forma, os filtros eram cortados em partes (cerca de 3 cm2) e 
mergulhados em solução tampão de PBS (phosphate buffered saline) com BSA 1% e 
Tween 20® (Polisorbato) 0,1% perfazendo um volume final de 3 mL que era 
homogeneizado em agitador orbital durante a noite a 4oC. 
Desta forma, com base nestes estudos citados, foram elaborados três 
protocolos para testar o meio de extração mais apropriado, considerando que o 
objetivo do presente estudo era avaliar Gly m 1 e armazenar o eluído para posterior 
análise de alérgenos polínicos nos mesmos filtros. Segue a seguir as descrições dos 
protocolos elaborados: 
Protocolo 1: baseado essencialmente em Buters et al. (2008). Optamos por 
deixar o volume final de 3 mL, evitando assim uma diluição excessiva da amostra, o 
que poderia prejudicar a capacidade de detecção por ELISA. Além disso, foi optado 
por homogeneizar a amostra durante toda a noite a 4oC. Consideramos que a 
temperatura ambiente durante longo período de homogeneização poderia levar a 
desnaturação das proteínas da amostra. Desta forma, segue o protocolo 1: 
Solução NH4HCO3 + BSA 0,1% (volume final 3 mL) e homogeneização 
orbital 4oC durante a noite. 
Protocolo 2: foi realizado exatamente o mesmo protocolo de González et al 
(2000). Segue o protocolo 2: 
Solução PBS + BSA 1% + Tween 20® 0,1% (volume final 3 mL) e 
homogeneização orbital 4oC durante a noite. 
Protocolo 3: adaptado de ambos os protocolos, de Buters et al (2008) e 
González et al (2000). Utilizamos NH4HCO3 com BSA 0,1%, como no protocolo 1, e 
associamos Tween 20® 0,1%, perfazendo um volume final de 3 mL com 
homogeneização durante a noite a 4 oC, como no protocolo 2. O Tween 20 ® 
 
 
(Polisorbato) trata-se de um detergente suave não iônico solubilizante de lipídeos e 
lipopolissacarídeos, tornando a amostra mais apropriada para a análise. 
O BSA, presente em todos os protocolos é a referência padrão para a 
quantificação da proteína total para ensaios colorimétricos, como o ELISA. Desta 
forma segue o protocolo 3: 
 Solução NH4HCO3 + BSA 0,1%+ Tween 20® 0,1% (volume final 3 mL) e 
homogeneização orbital 4oC durante a noite. 
Foram utilizados filtros testes para cada um destes protocolos. Estes filtros 
foram de meses variados do ano de 2016, bem como alguns filtros de 2017 que 
estavam no grupo dos filtros excluídos. Foram realizadas dosagens das 
concentrações puras e em diluição de 1:2, bem como em duplicatas. Os 3 protocolos 
resultaram em valores de concentrações para Gly m 1 muito similares.  
Como os três protocolos se mostraram muito semelhantes em todas as 
extrações realizadas do estudo piloto, o protocolo 3 foi o escolhido para a análise das 
amostras neste estudo. A FIGURA 5 sintetiza os protocolos desenvolvidos. 
A escolha do protocolo 3 se deve a algumas razões. O uso da solução tampão 
NH4HCO3 é mais utilizado para extração de pólens, possibilitando o armazenamento 
do material eluído para análises futuras de alérgenos polínicos. Além disso, a extração 
de filtros para análise de Gly m1, até então, só havia sido realizada por meio do 
protocolo 2, descrito por González et al. (2000). Desta forma, este estudo também traz 
uma nova forma de extração para este alérgeno da soja. O uso do Tween 20® a 0,1% 
como surfactante, permite a retirada dos lipopolissacarídeos da amostra, sem 







































































































































































3.4.2  EXTRAÇÃO DO MATERIAL DOS FILTROS  
 
Foram coletados 70 filtros, dos quais 60 foram utilizados no estudo. Foram 
excluídos 10 filtros conforme os critérios de exclusão expostos na seção 3.3. Os filtros 
foram cortados em pedaços de aproximadamente 3 cm2 e colocados em tubos falcon 
de 15 mL (FIGURA 6A), misturados com a solução NH4HCO3 + BSA 0,1%+ Tween 
20® 0,1% perfazendo um volume final de 3 mL. Os tubos foram colocados em agitador 
orbital a 4oC durante o período da noite (FIGURA 6B e 6C). No dia seguinte, os tubos 
falcon com os filtros foram centrifugados por 5 min a 4000 rpm em temperatura 
ambiente.  
 
FIGURA 6- FASES DA EXTRAÇÃO DOS FILTROS 
 
FONTE: A autora (2020) 
 
Os sobrenadantes foram extraídos na sequência e colocados em tubos 
eppendorf e novamente centrifugados por mais 5 minutos a 4000 rpm em temperatura 
ambiente. Após esta segunda centrifugação, os sobrenadantes foram novamente 
extraídos, homogeneizados e aliquotados em novos tubos eppendorf e armazenados 






3.4.3  ANÁLISE POR ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) PARA 
Gly m 1 
 
ELISA é uma técnica de imunoensaio enzimático colorimétrico utilizada para 
quantificação de substâncias solúveis como proteínas, peptídeos, anticorpos e 
hormônios. Sua principal vantagem é alta sensibilidade e especificidade, permitindo 
quantificar baixas concentrações da substância (FORTE, 2008). O ELISA pode ser do 
tipo direto, indireto, sanduíche e de inibição. A técnica utilizada para a pesquisa da 
concentração do alérgeno Gly m 1 foi do tipo sanduíche.  
O ELISA tipo sanduíche requer dois anticorpos diferentes que se liguem 
especificamente ao antígeno presente na amostra investigada, sendo que cada 
anticorpo deve reagir com epítopos distintos. O primeiro anticorpo (ligado à placa do 
ELISA) é chamado de anticorpo de captura ou anticorpo de revestimento, enquanto o 
segundo anticorpo detecta o antígeno imobilizado e é chamado de anticorpo de 
detecção (FIGURA 7). Tais anticorpos são conhecidos e devem ser validados para 
trabalhar em combinação, pois não devem competir pela ligação ao antígeno, 
permitindo resultados altamente precisos. Podem ser usadas combinações de 
anticorpos monoclonais e policlonais, mais frequentemente o monoclonal como 
anticorpo de revestimento e o policlonal como anticorpo de detecção. Por fim, o 
anticorpo de detecção liga-se a outro anticorpo ou substrato que se ligará a uma 
enzima, no caso do ensaio utilizado, a peroxidase, que por sua vez reagirá com a 
substância cromógena. 
 
3.4.3.1 DESCRIÇÃO DO ELISA PARA Gly m 1 
 
Os testes foram realizados conforme descrito por Gonzalez et al (2000). 
Foram utilizadas placas de ELISA pré-sensibilizadas com anticorpo monoclonal anti-
Gly m 1, mAb 6G1 (ALK-Abelló® Ref: REA01-81946). Primeiramente foram 
preparadas a solução de lavagem das placas e o tampão de diluição. Na sequência 
foi preparado o substrato para curva padrão. O padrão para Gly m 1 (ALK-Abelló® 
Ref: ST-M0424) contém 9,37 μg por frasco, sendo diluído em 1:625 para realização 
do ponto de maior concentração e depois em diluições de 1:2, sucessivamente. Desta 
forma, foi construída a curva padrão com 8 pontos, a saber: 1º ponto 15 ng/mL de Gly 
m1; 2º ponto 7,5 ng/mL; 3º ponto 3,75 ng/mL; 4º ponto 1,875 ng/mL; 5º ponto 0,938 
 
 
ng/mL; 6º ponto 0,469 ng/mL; 7º ponto 0,234 ng/mL e 8º ponto 0,117 ng/mL. Para 
cada placa de ELISA Gly m1, a curva padrão foi feita em duplicata. Após a diluição 
dos componentes da curva padrão, foi realizada a preparação do controle positivo de 
Gly m 1 (ALK-Abelló® Ref: N0048). O controle foi preparado em diluição de 1:10, 
conforme orientação do fabricante sendo a concentração final esperada entre 17,2 a 
29 ng/mL, considerado o fator diluição. Caso contrário, os resultados dos testes não 
são confiáveis. Na sequência, foram preparadas as amostras dos filtros, que já 
encontravam-se eluídas, conforme descrito previamente. Foram então colocadas em 
temperatura ambiente e diluídas a 1:2 para o preparo de ELISA.  
Primeiramente, foram realizadas as lavagens das placas de ELISA pré-
sensibilizadas por 3 vezes seguidas. Este processo de lavagem das placas foi 
realizado em todas as etapas após a incubação de qualquer substância. Todas as 
fases do processo foram realizadas em temperatura ambiente.  
Em seguida, foi realizada a adição, em duplicata, de 100 uL por poço da placa, 
dos pontos da curva, controle positivo, branco e amostras. Durante o período de 
incubação de 1 hora, o anticorpo monoclonal biotinilado anti Gly m 1, 1G10 mAb (ALK-
Abelló® Ref: 02-02-2016) foi preparado em tampão de diluição a 1:2000. Este 
anticorpo de detecção, neste caso está ligado à biotina. Na sequência, foi adicionado 
1G10 mAb diluído 100 uL/poço para nova incubação por mais 1 hora. Estreptavidina-
peroxidase conjugada (STAV-PO, Thermo Fisher-Scientific® Ref. 21124, lote 111-
BD88/2016) foi diluída em tampão a 1:20000. A estrepatvidina é uma proteína 
tetramérica com altíssima afinidade pela biotina, o que permite uma forte ligação entre 
ambas com amplificação do sinal no ELISA, aumentando a sensibilidade do ensaio. A 
peroxidase, enzima de detecção que liga-se ao substrato, e TMB (3,3',5,5'-
Tetrametillbenzidina), foram adicionados 100 uL/poço na sequência. Após a adição 
do TMB, as placas são incubadas em ambiente escuro, surgindo a coloração nos 
poços (FIGURA 7). A reação é então interrompida com 4N H2SO4 e, feita a leitura por 
espectrofotometria, entre o comprimento de onda de 450nm e 650nm (FIGURA 8 e 
FIGURA 9). A densidade ótica em cada poço, permite inferir as concentrações do 








FIGURA 7- DETALHAMENTO DO ELISA PARA GLY M 1 
 
FONTE: A autora (2020) 






FIGURA 8 – ETAPA FINAL DA TÉCNICA DE ELISA 
 
 








FIGURA 9 – PLACA DE ELISA PRONTA PARA LEITURA POR ESPECTOFOTOMETRIA 
 
FONTE: A autora (2020) 
NOTA: S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 = pontos das curva-padrão respectivamente numerados de 1 
a 8; X1, X2, X3, X4, X5 a X21 = amostras analisadas; D=controle negativo tampão diluição; B= 
controle negativo filtro branco; P= controle positivo do fabricante. 
 
 
Tanto a curva padrão, controle positivo e os brancos (tampão diluição e filtro 
branco), quanto as amostras, foram analisadas em duplicata (FIGURA 9). Após a 
primeira análise das amostras com diluição 1:2, aquelas que apresentaram densidade 
ótica com coeficiente de variação > 10% entre si, ou apresentaram valores superiores 
ao limite máximo de detecção foram separadas para análise em outras diluições. 
Inicialmente a diluição das amostras em 1:100 foi analisada. Esta diluição precisou 
ser realizada em 37 das 60 amostras. Ainda assim, 10 amostras atingiram o limite 
superior da detecção e estas passaram por outra análise em diluição de 1:1000. Assim 

























































3.6 DADOS METEREOLÓGICOS 
 
Foram coletados os dados metereológicos diariamente de março de 2017 a 
março de 2018. São eles: temperatura máxima, mínima e média compensada; 
umidade relativa; precipitação; velocidade e direção do vento e insolação. Os dados 
foram extraídos do site do INMET (Instituto Nacional de Metereologia) e se referem 
a estação metereológica de Maringá (OMM:83767, latitude: -23,4; longitude -51,91; 
altitude: 542 m). As coletas dos dados nas estações do INMET ocorrem às 12h, 18h 
e 24h diariamente. Alguns dados são coletados apenas às 12h e 24h de cada dia. 
 
 3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
Todos os dados obtidos foram registrados em planilha eletrônica, conferidos 
e exportados para posterior análise estatística (Microsoft Excel®).  
A estimativa de diferença entre médias e medianas entre grupos 
independentes foi realizada pelo teste de t student e Mann-Whitney, 
respectivamente, com significância estatística para p <0,05 e IC (intervalo de 
confiança) de 95%. 
Para avaliação da correlação entre duas variáveis contínuas, como 
concentração do alérgeno e temperatura, utilizou-se a correlação de Pearson (R), 
sendo que o valor do coeficiente de correlação (R) varia de + 1 (correlação positiva 
das variáveis) a -1 (correlação negativa das variáveis) com p < 0,05. Valores de R 
de 0 a 0,3 indicam correlação desprezível, de  0,3 a  0,5 correlação fraca, de 
0,5 a 0,7 moderada, de 0,7 a 0,9 correlação forte e maior que 0,9 muito forte 
(MUKAKA, 2012). Da mesma forma, realizou-se análise uni e multivariada (R2) 
considerando a concentração como variável dependente e os fatores climáticos 
como variáveis independentes.  
 
3.8 FOMENTOS E INSTITUIÇÕES PARTICIPANTES 
 
As coletas de material foram realizadas em impactador e filtros gentilmente 
cedidos pelo Prof. Dr. Ricardo Moreton Godoi (Departamento de Engenharia 
Ambiental da Universidade Federal do Paraná - UFPR). 
 
 
Para a extração do material dos filtros e respectivas análises por ELISA 
(Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), contamos com a parceria do laboratório de 
Alergologia e Imunologia Clínica da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). A 
pesquisadora pôde trabalhar presencialmente neste local sob supervisão do Prof. Dr 
Ernesto Taketomi e sua equipe de laboratório. Os kits para realização do ELISA para 
Cyn d 1 e Gly m1 foram gentilmente fornecidos pela ALK-Abello® (Madri - Espanha), 
































4.1 CARACTERÍSTICAS DOS FILTROS AMOSTRADOS 
 
Foram coletados 70 filtros, durante o período de 12 meses (29 de março de 
2017 a 26 de março de 2018). O tempo de duração das coletas foram padronizadas 
em 1 ou 2 dias, com média de 24 horas e 6 minutos ou 48 horas e 20 minutos, 
respectivamente. O volume de ar amostrado em cada filtro foi, em média, 1,13 m3 de 
ar por hora. Todos os meses tiveram filtros coletados, com a média e mediana de 
intervalo entre as coletas de 5 dias (variando de 1 a 14 dias). Do total de filtros, 10 
deles foram excluídos da análise conforme os critérios de exclusão previamente 
estabelecidos (seção 3.3).  
Na Tabela 1 são apresentados o número de filtros coletados em cada mês, 
separados de acordo com o tempo de duração da coleta (24 ou 48 horas) e os filtros 
excluídos. 
 
TABELA 1 – DADOS DOS FILTROS COLETADOS  
MÊS/ANO Duração 24h Duração 48h Excluídos 
Março/17 2 0  
Abril/17 4  3 1  
Maio/17 4 3  
Junho/17 2 4  
Julho/17 4 3  
Agosto/17 3 2 2 
Setembro/17 2 2  
Outubro/17 2 3  
Novembro/17 4 5  
Dezembro/17 2 2 4 
Janeiro/18 2 4  
Fevereiro/18 2 2 3 
Março/18 2 2  
Total 35 35 10 
FONTE: A autora (2020)  
Foram analisados 28 filtros de 24 horas e 32 filtros de 48 horas totalizando 





4.2 ANÁLISE DOS DADOS METEREOLÓGICOS 
 
4.2.1 TEMPERATURAS MÁXIMA, MÍNIMA E MÉDIA COMPENSADA E 
UMIDADE RELATIVA DO AR (UR) 
 
As temperaturas máxima e mínima são aferidas por termômetro especiais, 
em graus Celsius (oC), coletadas às 12h e às 24h. A média compensada, é calculada 
a partir da fórmula:  
T MEDIA COMP = (T MÁX+ T MÍN + T 12H+ 2 T 24H) /5 
A média das temperaturas máximas encontrada no período analisado 
(avaliação diária anual) foi de 28,6 oC, enquanto a média das mínimas foi de 18,8 oC. 
Considerando apenas os dias amostrados, a média das temperaturas máximas foi 
de 28,7 oC, a média das temperaturas mínimas foi de 17,6 oC com média 
compensada de 22,4 oC. 
Os dados referentes à umidade relativa do ar, são coletados nos 3 horários 
(12h, 18h e 24h) e fornecidos em percentual (%). Destes dados, retira-se o valor da 
UR diária, que trata-se, também, de uma média compensada: 
UR = (UR 12H+ UR 18H + 2 UR 24H) /4 
A média da UR encontrada no período analisado foi 68,5%, enquanto a 
média da UR encontrada considerando apenas nos dias de coleta foi de 65,6%. 
 
4.2.2 PRECIPITAÇÃO E INSOLAÇÃO 
 
Os valores diários da precipitação e insolação são computados como valores 
acumulados ao longo do dia. A precipitação é dada na unidade de milímetros (mm) 
e a insolação em horas.  
Durante os 12 meses estudados, a média de precipitação foi 5,64 mm (sendo 
que em 67,4% dos dias a precipitação foi nula). 
Considerando apenas os dias de filtros amostrados, a média de precipitação 
foi de 7,09 mm (sendo que em 60% dos dias não houve precipitação). 
A insolação considera o número de horas que o sol é visível para um 
observador na superfície terrestre com o horizonte desobstruído. No presente 
levantamento, considerando todo o período analisado, a média de insolação foi de 
7,13 horas. Ao considerarmos apenas os dias em que os filtros foram coletados, esse 




A intensidade do vento é aferida nos 3 horários (12h, 18h e 24h) e seu valor 
diário é calculado através de uma média aritmética simples. A unidade de medida foi 
em m/s (metros por segundo). 
Segundo a classificação de intensidade dos ventos pela escala de Beaufort 
os valores são assim classificados: menor 0,3 m/s (vento calmo), 0,3 a 1,5 m/s 
(aragem), 1,6 a 3,3 m/s (brisa leve) e 3,4 a 5,4 (brisa fraca). Na coleta de dados 
diários neste período de 12 meses do estudo, a intensidade do vento oscilou de 0 a 
5 m/s com média de 1,31 m/s.  
Considerando apenas os dias amostrados, a intensidade do vento oscilou de 
0,33 a 4 m/s com média de 1,48 m/s. 
A direção do vento é obtida em graus, em sentido horário a partir do norte 
geográfico verdadeiro, também medida nos 3 horários (12h, 18h e 24h). O registro 
de dados do INMET utiliza uma mensagem sinótica para a direção, conforme Tabela 
2. 
TABELA 2 -  DIREÇÃO DO VENTO E MENSAGEM SINÓTICA 
DIREÇÃO DO VENTO INDICAÇÃO DA GRIMPA (Cata 
Vento de WILD) 
Mensagem sinótica 
Nordeste NE 05 
Leste E 09 
Sudeste SE 14 
Sul S 18 
Sudoeste SW 23 
Oeste  W 27 
Noroeste NW 32 
Norte  N 36 
Calmo C (Qualquer) 00 
FONTE: A autora (2020)  
NOTA: NE=Nordeste; E= Leste; SE= Sudeste; S=Sul; SW=Sudoeste; W= Oeste; 
NW=Noroeste; N=Norte; C= Calmo 
 
Para considerar a direção do vento nas coletas de 24 horas observamos as 
marcações dos 3 horários, e para as de 48h, as 6 aferições. Destas aferições foi 
considerado a de maior predomínio como a direção do vento no período analisado. 
Considerando todo o período de análise houve predomínio de vento leste e nordeste 
em 50,8%. Se forem considerados apenas os dias de coleta, houve predomínio de 
vento leste e nordeste em 56,8% (34/60) das amostras. Ao analisarmos a localização 
 
 
do ponto de coleta dos filtros em relação à cooperativa, este se encontra entre o 
norte e nordeste da mesma (pontos 36 e 5). Ampliando um pouco o raio centrando 
no local de coleta e na cooperativa, temos como vento favorável aqueles que estão 
entre os pontos sinóticos de 32, 36, 5, 9 (FIGURA 11).   
 
FIGURA 11 – DIREÇÃO DOS VENTOS DE ACORDO COM A LOCALIZAÇÃO DA COOPERATIVA 
DE SOJA E O LOCAL DE COLETA. 
 
FONTE: A autora (2020) 
NOTA: 36= Norte; 5= Nordeste; 9= Leste; 14= Sudeste; 18=Sul; 23=Sudoeste; 27= Oeste; 
32=Noroeste.  
 
FIGURA 12 – ROSA DOS VENTOS DE ACORDO COM O PREDOMINIO DE DIREÇÃO E 
INTENSIDADE DOS VENTOS REFERENTE AOS DIAS DE COLETA. 
 
 
FONTE: SILVA, J.; GODOI, R.H.M. (2020) 
 
 
Desta forma, dos 60 filtros analisados, 43 deles foram encontrados entre os 
eixos vermelhos da Figura 11, de 32 a 36, 36 a 5, e 5 a 9, sendo o eixo verde 
correspondente à coordenada entre a cooperativa e o local da coleta. 
Para fins de análise estatística deste dado (correlação e regressão uni e 
multivariada), utilizamos o método estatístico direcional que permite calcular através 
de um algoritmo, a direção do vento obtido de vários dados, transformando-o em um 
dado único. 
Os dados metereológicos diários dos 365 dias do ano estudado, ou seja, de 
Março de 2017 a Março de 2018, foi comparado com os encontrados apenas nos 
dias amostrados por filtros, sendo evidenciada homogeneidade entre eles, com 
exceção da temperatura mínima que apresentou diferença significativa entre os 
grupos (p= 0,013, IC 95%, pelo teste t student). 
 
4.3 CONCENTRAÇÕES DE GLY M 1  
 
As concentrações de Gly m 1 por ELISA (ng/mL) foram convertidas para ng 
do alérgeno por m3 de ar por ser esta a unidade de medida mais utilizada. A mediana 
encontrada foi de 4,89 ng/m3. Todas as amostras apresentaram a presença de Gly 
m 1, sendo o menor valor encontrado de 0,67 ng/m3 e a maior concentração de 
1826,1 ng/m3. 
Quando separados em dois grupos, os filtros de 24 horas apresentaram 
mediana de concentração de 4,4 ng/m3, enquanto que 32 filtros de 48 horas 
apresentaram mediana de concentração de 6,3 ng/m3. Contudo, quando 
comparadas as concentrações de Gly m 1 do grupo 24 horas com o grupo 48 horas, 
não houve diferenças significativas entre os grupos (análise de Mann Whitney; p= 
0,32), sendo portanto, similares. Da mesma forma, quando feita a análise dos dois 
grupos, excluindo os valores outliers (total de 8 amostras com concentrações 
superiores a 225 ng/m3), o grupo de 24 horas (25 filtros) apresentou mediana de 4,03 
ng/m3 e o de 48 horas (27 filtros) apresentou mediana de 3,09 ng/m3 evidenciando 
novamente a homogeneidade entre os grupos (análise de Mann Whitney; p= 0,157). 
A FIGURA 12 mostra os gráficos das concentrações de Gly m 1 encontradas 





FIGURA 13- DISTRIBUIÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE GLY M 1 EM BOX PLOT, 
EVIDENCIANDO OS OUTLIERS. 
 




FIGURA 14- CONCENTRAÇÕES DE GLY M 1 EM ESCALA LOGARÍTIMICA (LOG NA BASE 10) 
NAS 60 AMOSTRAS. 
 




A TABELA 3 mostra os dados climáticos dos dias de coletas e as 
concentrações encontradas. 
 
TABELA 3 – DADOS CLIMÁTICOS E CONCENTRAÇÃO DE GLY M 1 DOS FILTROS 















Gly m 1  
(ng/m3) 
mar/17 29/03/17 1 23,2 61,50 1,67 E 10,9 84 31/03/17 1 23,3 54,25 1,67 SE 10,0 29 
abr/17 
07/04/17 1 23,5 83,50 1,67 E 1,7 5,4 
08/04/17 2 24,7 76,63 1,50 E 5,4 1,4 
13/04/17 2 23,7 66,38 1,33 E 10,1 3,1 
15/04/17 1 25,6 60,25 1,33 E 10,5 22 
19/04/17 2 21,4 75,13 1,33 NE 5,5 6,8 
21/04/17 1 19,1 85,00 1,00 NW 3,5 112 
mai/17 
01/05/17 1 19,9 82,75 2,00 E 5,0 4,4 
06/05/17 2 20,7 75,88 1,33 N 9,7 1,6 
08/05/17 1 20,4 68,50 1,00 NE 10,2 103 
14/05/17 2 20,6 78,25 1,17 0 7,1 615 
24/05/17 1 22,5 72,25 1,33 NE 9,6 4,4 
25/05/17 2 24,4 73,13 1,33 NE 9,7 58 
31/05/17 1 17,6 90,50 1,33 W 1,7 2,3 
jun/17 
01/06/17 2 14,0 80,13 1,33 S 7,8 759 
09/06/17 1 11,9 65,50 4,00 SW 0,7 1549 
16/06/17 2 20,3 70,88 1,50 NE 9,9 5,9 
23/06/17 2 19,9 68,88 1,83 E 9,9 1,9 
29/06/17 1 21,2 66,50 0,67 NE 5,4 303 
jul/17 
30/06/17 2 20,7 67,50 0,33 S 7,3 709 
07/07/17 1 18,7 62,25 2,33 E 9,9 3,1 
15/07/17 2 21,5 46,50 2,00 N 10,1 1,6 
17/07/17 1 12,0 80,75 4,00 SW 1,4 666 
24/07/17 1 21,6 40,50 2,33 NE 9,9 6,0 
25/07/17 2 21,6 46,63 1,17 E 10,0 3,4 
27/07/17 1 20,5 54,50 1,33 E 10,0 3,2 
28/07/17 2 20,1 54,50 2,33 E 10,0 1,9 
ago/17 
07/08/17 1 20,3 49,25 1,67 NE 10,1 3,0 
08/08/17 2 24,1 49,50 1,00 NW 7,7 90 
25/08/17 2 23,0 48,63 1,83 E 10,8 1,9 
set/17 
01/09/17 1 22,6 55,50 3,67 E 10,4 2,9 
05/09/17 2 24,9 34,13 1,50 NE 10,6 1,6 
07/09/17 2 26,1 32,00 1,67 E 10,1 1,1 
22/09/17 1 27,6 36,75 0,67 NW 10,6 2,0 
out/17 03/10/17 2 19,3 42,38 1,33 E 10,4 31 17/10/17 2 28,0 48,38 1,67 NE 11,4 2,8 
 
 
20/10/17 1 23,2 70,75 1,33 NE 0,3 1,8 
28/10/17 1 22,4 82,50 0,67 NW 7,2 2,5 
29/10/17 2 22,4 84,13 1,00 0 3,7 128 
nov/17 
02/11/17 2 23,4 62,00 2,50 E 10,0 1,4 
05/11/17 1 21,8 89,50 0,33 S 1,1 3,3 
12/11/17 2 23,8 36,75 1,17 S 12,2 124 
14/11/17 1 25,5 30,75 1,33 E 12,1 4,0 
15/11/17 2 27,3 50,13 1,17 N 11,2 7,9 
17/11/17 1 25,4 65,50 1,00 N 9,5 2,8 
19/11/17 2 24,4 68,25 1,33 E 10,4 32 
21/11/17 1 23,5 74,25 1,33 0 7,6 114 
24/11/17 2 25,3 61,25 1,67 N 7,7 1,5 
jan/18 
07/01/18 1 23,5 79,00 1,33 E 10,0 0,67 
08/01/18 2 21,4 86,25 1,83 E 2,3 0,73 
10/01/18 1 22,5 88,25 1,00 SW 1,4 3,5 
11/01/18 2 23,4 88,13 0,83 W 3,3 0,68 
17/01/18 2 24,1 84,63 1,17 0 2,1 11 
21/01/18 2 26,6 68,00 0,83 E 7,2 14 
fev/18 25/02/18 2 25,7 58,38 0,50 E 7,4 94 
mar/18 
04/03/18 2 26,8 64,75 1,17 W 10,4 1826 
09/03/18 2 24,8 78,38 1,17 0 8,5 733 
22/03/18 1 24,8 76,25 1,33 E 5,3 124 
26/03/18 1 22,9 85,00 1,67 0 4,3 6,4 
NOTA: * Valores médios encontrados durante o intervalo de duração das coletas das amostras. 
Data1: dia do início da coleta 
No de dias2: Tempo de duração de cada coleta (1= 24h e 2= 48h) 
UR3: Umidade relativa do ar 
IV4:  intensidade do vento 
Direção do vento5: N (Norte); NE (Nordeste); E (leste); S (Sul); SE (Sudeste); SW (Sudoeste); W 
(Oeste); NW (Noroeste); 0 (Calmo). 
FONTE: A autora (2020) 
 
As correlações entre as variáveis meteorológicas e as concentrações de Gly 
m 1 em ng/m3, foram fracas. Da mesma forma, utilizando-se de modelos de 
regressão linear univariada e multivariada, cuja variável dependente é a 
concentração de Gly m 1 (ng/m3), e os fatores climáticos, variáveis independentes, 
os modelos não se ajustaram adequadamente aos dados (TABELA 4).  
Foram realizadas as transformações dos dados da concentração de Gly m 1 
para escala logarítimica base 10, raiz quadrada, raiz cúbica e inversa para posterior 






TABELA 4 – COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO (R) E DETERMINAÇÃO (R2) ENTRE AS 
CONCENTRAÇÕES DE GLY M 1 (NG/M3) E DADOS METEREOLÓGICOS 
 CONCENTRAÇÃO Gly m 1 (ng/m3) 
 R R2 P 
Temperatura Máxima 0,33 0,11 0,008 
Temperatura Minima 0,33 0,11 0,011 
Temperatura Média 0,33 0,11 0,01 
Umidade Relativa 0,39 0,15 0,002 
Precipitação 0,27 0,07 0,034 
Insolação 0,29 0,08 0,024 
Intensidade do vento 0,42 0,18 0,001 
Direção do vento 0,21 0,05 0,1 
Multivariada*  0,51 0,26 NS** 
FONTE: A autora (2020) 
NOTA: * com todas variáveis climáticas 
**NS= não significativo 
 
 
Com os dados das concentrações de Gly m 1 convertidas em escala 
logarítimica base 10 e em raiz cúbica, foi possível verificar valores de correlações 
positivas fortes para as temperaturas (mínima, média e máxima), bem como para 
UR. Nas análises de regressão univariada e multivariada, cuja a variável dependente 
foi a concentração de Gly m 1 (em Log10 ou Raiz cúbica) e as variáveis 
independentes foram os fatores climáticos, não houve variáveis com poder de 
discriminação significativo (TABELA 5). 
 
 
TABELA 5 – COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO (R) E DETERMINAÇÃO (R2) ENTRE AS 
CONCENTRAÇÕES DE GLY M 1 (LOG10 E RAIZ CÚBICA) E DADOS METEREOLÓGICOS 
 CONCENTRAÇÃO Gly m 1  
(LOG 10) 
CONCENTRAÇÃO Gly m 1 
(RAIZ CÚBICA) 
 R R2 p R R2 P 
Temperatura 
Máxima 0,73 0,53 <0,001 0,72 0,51 <0,001 
Temperatura 
Minima 0,71 0,5 <0,001 0,7 0,49 <0,001 
Temperatura 
Média 0,72 0,51 <0,001 0,71 0,5 <0,001 
Umidade Relativa 0,75 0,56 <0,001 0,75 0,56 <0,001 
Precipitação 0,37 0,14 0,003 0,4 0,16 0,001 




vento 0,67 0,45 <0,001 0,69 0,48 <0,001 
Direção do vento 0,32 0,10 0,012 0,32 0,10 0,012 
Multivariada* 0,79 0,63 NS**  0,79 0,62 NS** 
FONTE: A autora (2020) 
NOTA: * com todas variáveis climáticas; **NS=não significativo 
 
 
Foram feitas as mesmas análises estatísticas excluindo-se as amostras com 
valores extremos (outliers). Pelo cálculo de outliers, utilizando como valores o 
primeiro quartil de 2,24 e o terceiro quartil 91,4, os outliers foram todos os valores 
acima de 225,2, totalizando 52 amostras. Os dados encontram-se na Tabela 6. 
 
TABELA 6 - COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO (R) E DETERMINAÇÃO (R2) ENTRE AS 
CONCENTRAÇÕES DE GLY M 1 (SEM OUTLIERS) E DADOS METEREOLÓGICOS 
 CONCENTRAÇÃO 
Gly m 1 (ng/m3) 
CONCENTRAÇÃO  
Gly m 1 (LOG 10) 
CONCENTRAÇÃO  
Gly m 1 (RAIZ CÚBICA) 
 R R2 p R R2 p R R2 p 
Temperatura 
Máxima 0,53 0,3 <0,001 0,77 0,59 <0,001 0,86 0,73 <0,001 
Temperatura 
Minima 0,52 0,27 <0,001 0,76 0,57 <0,001 0,85 0,72 <0,001 
Temperatura 
Média 0,52 0,27 <0,001 0,76 0,58 <0,001 0,85 0,73 <0,001 
Umidade 
Relativa 0,52 0,27 <0,001 0,74 0,55 <0,001 0,83 0,69 <0,001 
Precipitação 0,29 0,08 0,038 0,29 0,08 0,038 0,36 0,13 0,008 
Insolação 0,48 0,23 <0,001 0,71 0,51 <0,001 0,79 0,62 <0,001 
Intensidade 
do vento (IV) 0,4 0,16 0,003 0,65 0,42 <0,001 0,74 0,55 <0,001 
Direção do 










FONTE: A autora (2020) 
NOTA: *com todas variáveis climáticas; ** IV=intensidade do vento 
 
Com a exclusão dos outliers, todas as análises apresentaram-se com 
resultados melhores. Particularmente, foram encontradas correlações positivas mais 
fortes das concentrações de Gly m 1 (em raiz cúbica) com os fatores climáticos: 
 
 
temperaturas (máxima, média e mínima), UR, insolação e intensidade do vento. Da 
mesma forma, na análise de regressão linear univariada as temperaturas (máxima, 
média e mínima) e umidade relativa apresentaram valores de R2 próximos de 70%. 
Na análise multivariada, apenas a intensidade do vento mostrou-se como poder 
discriminativo (p < 0,001). 
Os dados da regressão linear simples geraram as seguintes equações para 
as temperaturas e UR: 
Gly m 1 (raiz cúbica)= 0,0728 x T máx (oC), R2= 73%, p< 0,001 
Gly m 1 (raiz cúbica)= 0,1168 x T min (oC), R2= 72%, p< 0,001 
Gly m 1 (raiz cúbica)= 0,0925 x T méd (oC), R2= 73%, p< 0,001 
Gly m 1 (raiz cúbica)= 0,0312 x UR (%), R2= 69%, p< 0,001 
 
Os gráficos das concentrações de Gly m 1 (em raíz cúbica) com as 
temperaturas e UR estão representados nos APÊNDICES 1, 2, 3, e 4. A Equação 
(1) apresenta a função utilizada para padronizar os valores de todas as variáveis em 
uma mesma escala para a construção dos gráficos: 
,      (1) 
onde  é a média dos valores de  e  é o desvio padrão dos valores de . 
Os dados completos das concentrações, correlações e regressões com Gly 
m 1 em ng/m3, Log10, raiz cúbica, raiz quadrada e inversa encontram-se nos 

















O impacto alergênico da poeira de soja, e em particular de seu alérgeno 
principal, Gly m 1, ainda é pouco explorado. Houve um período de estudos mais 
intensos sobre o tema com foco na asma epidêmica nas cidades portuárias da 
Europa (ANTO et al, 1989; NAVARRO et al, 1993; ANTO; SUNYER; NEWMAN, 
1996; CODINA et al, 1997; CRUZ et al, 2000; GONZALEZ et al, 2000; ANTONICELLI 
et al, 2010). Contudo, não existem dados de avaliações recentes e nem tão pouco 
estudos que abordem a exposição ao alérgeno em cidades agroindustriais, como 
Maringá/PR.  
O alérgeno da poeira de soja é capaz de causar sintomas respiratórios 
comprovados por broncoprovocações (ZAPATERO et al., 1994; MAGGIO et al., 
2003). Contudo, o real impacto da presença do Gly m 1 na atmosfera segue 
incógnito. Baseado nos dados dos surtos ocorridos em Barcelona na década de 90, 
acredita-se que a alergenicidade à poeira de soja ocorra em 1 a cada 1700 pessoas 
(ACEVES et al., 1991). Sabidamente, fatores climáticos e particularidades da 
população interferem nesta sensibilização e certamente na apresentação de 
sintomas (ANTO; SUNYER; NEWMAN, 1996; SORIANO et al., 1997; ANTONICELLI 
et al., 2010). Ademais, a alergenicidade da casca de soja pode ser afetada pelo 
aquecimento durante o armazenamento e transporte do grão o que pode produzir 
novos determinantes de alérgenos ou aumentar a exposição aos epítopos por 
mudanças conformacionais (CODINA et al., 1998). 
Existe um desconhecimento sobre o perfil de sensibilização alérgica da 
população ao Gly m 1. O ImmunoCAP ISAC®, que avalia a sensibilização por 
componentes alergênicos, não contempla o Gly m 1, apenas Gly m 4, Gly m 5 e Gly 
m 6. Além disso, não há disponibilidade de ELISA para Gly m 1 comercialmente. 
Poucos estudos avaliaram a sensibilização por ELISA nas populações portuárias e 
foram importantes para correlação do alérgeno com os surtos de asma (RODRIGO 
et al., 1990; GONZALEZ et al., 1991; GONZALEZ et al., 1992; MORELL et al., 1994).  
Codina et al. (2000) e Pendino et al. (2011) avaliaram a sensibilização por 
teste de puntura ao extrato de casca da soja em adultos e crianças, respectivamente, 
com asma. Ambos evidenciaram sensibilização a casca de soja mesmo em 
populações sem exposição direta ao grão. Contudo todos os testados foram 
polissensibilizados, apresentando reatividade também a ácaros, fungos ou polens. 
 
 
Codina et al (2000), observou maior gravidade e dependência de corticoterapia em 
asmáticos sensibilizados à casca da soja. Mesmo em testes de sensibilização para 
extratos da casca da soja, uma outra proteína da soja, de alto peso molecular (50 
KDa), também já foi descrita como potencial sensibilizante (CODINA et al., 2002).
 Os demais estudos que avaliaram sensibilização, por testes de puntura ou IgE 
sérica específica para soja, apesar da alta sensibilidade, tratam-se de sensibilização 
total à soja e não possuem a especificidade da análise por componente que permite 
diferenciar se a sensibilização é por alérgeno alimentar ou inalatório (SUNYER et al., 
1989; NAVARRO et al., 1993; MAGGIO et al., 2003). Como visto com outros 
alérgenos, as concentrações de cada proteína nos extratos de soja também são 
muito divergentes a depender das fontes de extração e laboratórios de produção 
(HERIAN et al., 1992; WHO, 1998). Harris-Robert et al. (2012) identificaram IgE 
específica para soja total em 14% dos trabalhadores de diversos setores da indústria 
deste grão. Dentre eles, os indivíduos atópicos apresentaram 35 vezes mais chances 
de serem sensibilizados a soja. Dentre os sensibilizados, a chance de desenvolver 
rinite ocupacional foi quase três vezes maior. O maior risco de desenvolver tosse e 
dispneia foi do grupo de trabalhadores que atuavam diretamente descarregando os 
grãos não processados. 
No Brasil, Pinto et al. (2007) identificaram que indivíduos sintomáticos que 
habitavam a zona rural em meio a cinturões de soja apresentaram 28% de 
sensibilização ao grão, por teste cutâneo com extrato total, sendo que 5% deles 
foram monossensibilizados à soja. Da mesma forma, entre moradores da região 
fabril e caminhoneiros que transportavam soja, a sensibilização foi elevada (22% 
para ambos os grupos), mas não exclusiva, ocorrendo também aos ácaros de 
estocagem e aos fungos que colonizam os grãos. Observação entre 40 crianças 
asmáticas em Maringá (THOM DE SOUZA 2020b) mostrou que 16 delas 
apresentaram teste cutâneo positivo para extrato de soja total.  As mesmas 16 
apresentaram teste positivo para D. pteronyssinus e 13 para Blomia tropicalis, ambos 
ácaros (extratos IPI-ASAC®). Nota-se portanto, que há um grupo de indivíduos 
atópicos, polissensibilizados, e a soja pode ser um sensibilizante adicional neste 
contexto, em que os ácaros e fungos exercem o papel principal, como protagonistas 
das manifestações respiratórias alérgicas.  
Embora a sensibilização a soja seja mais corriqueira entre aqueles que 
trabalham diretamente com grãos ou residem nas proximidades, uma característica 
 
 
dos surtos de asma relatados nas cidades portuárias é que os estivadores não 
apresentavam maior predomínio de sintomas que a população da região. Isso é 
atribuído ao fato da poeira de soja ser formada por partículas muito finas que se 
dispersam no ar facilmente por sua leveza. O que também explica a ausência de 
sintomas nasais durante os surtos asmáticos das cidades portuárias, já que a 
partícula se depositava predominantemente em vias aéreas de pequeno calibre 
(PICADO, 1992).  
Apesar disso, os níveis de Gly m 1 detectados na atmosfera mostram-se 
mais elevados nas proximidades dos locais de manuseio da soja. Dosagens 
realizadas na área portuária foram 12 vezes mais elevadas que a 5 km de distância 
do porto (ANTONICELLI et al., 2010). No presente estudo, o ponto de coleta estava 
a uma distância intermediária da cooperativa (cerca de 2 km). Apesar de relativa 
distância, evidenciamos níveis de Gly m 1 detectáveis em todas as amostras 
coletadas durante os 12 meses. Poeira da casca de soja também pode ser produzida 
durante os períodos de colheita e em todas as fases de beneficiamento da soja 
(GIJZEN et al., 2003; ANTONICELLI et al., 2010; HARRIS-ROBERTS et al., 2012), 
o que justifica a presença perene do Gly m 1 na atmosfera de Maringá e não somente 
sazonal. Apesar da colheita ocorrer entre janeiro e março (FIGURA 13), a 
cooperativa trabalha no beneficiamento de grãos durante o ano todo. Segundo 
Villalbi et al. (2004), o descarregamento e processamento de soja geram dispersão 
alergênica atmosférica similar.   
 
FIGURA 15- REPRESENTAÇÃO DOS PERÍODOS DE SEMEADURA, COLHEITA E VAZIO 
SANITÁRIO ENTRE 29/03/2017 A 27/03/2018 
 
FONTE: A autora (2020) – dados coletados da ADAPAR (Agência de Defesa Agropecuária do Paraná)  
2016/ 2017. 
 
No presente estudo, identificamos algumas correlações positivas fortes 
quando tratados os dados de concentração para log base 10 ou raiz cúbica. A 
 
 
escolha por realizar essas transformações dos dados, se deve a grande dispersão 
de valores encontrados (de 0,67 ng/m3 a 1826,1 ng/m3). Análises de correlação e 
regressão são influenciadas com a presença de valores extremos e a transformação 
dos dados pode reduzir o efeito deste viés. As correlações foram maiores quando 
retirados os outliers. Observamos correlação positiva forte das concentrações de Gly 
m 1 (em raiz cúbica) com as temperaturas (R 85%), umidade relativa (R= 83%), 
insolação (R=79%) e intensidade do vento (R=74%). Nos modelos de regressão 
linear univariada utilizando novamente as concentrações tratadas em raiz cúbica 
obtivemos R2 >70% para as temperaturas e R2=69% para umidade relativa. De forma 
similiar, na avaliação realizada em Ancona, Antonicelli et al. (2010) observaram no 
modelo de regressão linear multivariada que as concentrações de Gly m 1 sofreram 
influências dos fatores temperatura e umidade relativa do ar.  
Outros estudos de análises de concentrações de Gly m 1, evidenciaram que 
alta pressão atmosférica, ventos calmos e a direção do vento foram fatores 
possivelmente associados a maior dispersão do alérgeno (CAROLL, 1968; ANTO et 
al, 1989; VILLALBI et al., 2004). No presente estudo, houve correlação positiva forte 
da intensidade do vento com as concentrações. Contudo, durante todos os dias 
analisados, a intensidade do vento foi considerada calma, variando de aragem a 
brisa leve. Isto pode ter sido um fator de contribuição para a dispersão constante do 
alérgeno. Quanto à direção do vento, não evidenciamos correlação com as 
concentrações, contudo houve predomínio de ventos favoravelmente da cooperativa 
para o ponto de coleta, o que pode ter favorecido a presença diária de níveis 
detectáveis do Gly m 1 (HEEDERIK et al., 2014).   
Embora haja controvérsia acerca dos valores de Gly m 1 capazes de 
desencadear sintomas, no presente estudo, identificamos alguns valores 
considerados elevados. Das 60 amostras analisadas, em 14 (23%) foram 
encontrados valores maiores que 90 ng/m3, com pico de 1826 ng/m3 no mês de 
março de 2018. Destaca-se que em quase todos os meses encontramos ao menos 
1 dosagem superior a 90 ng/m3, com exceção dos meses de setembro 2017 e janeiro 
2018, cujas concentrações mensais foram as mais baixas variando de 1,09 – 2,85 
ng/m3 e 0,66-13,9 ng/m3, respectivamente. Em contrapartida, nos meses de junho 
2017 e março de 2018 foram detectados os maiores níveis de Gly m 1. Em junho 
2017 os valores variaram de 1,98 a 1549 ng/m3 (mediana 303,44 ng/m3) e março 
2018 de 6,35 a 1826 ng/m3 (mediana de 428 ng/m3). 
 
 
Os altos níveis encontrados em particular nos meses de junho 2017 e março 
de 2018 podem ser relacionados com a elevada umidade relativa encontrada 
naqueles meses (> 70%), muito embora outros meses também tenham apresentado 
valores de UR elevados. Inclusive, o mês de janeiro, no qual ocorreram baixas 
concentrações do alérgeno, apresentou elevada UR. Todavia os baixos níveis 
encontrados em janeiro podem ser atribuídos a precipitação, que foi intensa neste 
mês, com média de 21 mm nos dias de coleta, como visto em outros estudos 
(GIJZEN et al., 2003). Outro fator que pode ter contribuído para os valores mais 
elevados em março de 2018 é a coincidência com o período de colheita da soja. 
Gijzen et al. (2003) também observaram que os picos dos níveis de Gly m 1 se deram 
durante o mês de colheita (atingindo 73 ng/m3). A presença de campos de cultivo 
nas proximidades, bem como a forma de colheita realizada pode influenciar nos 
níveis encontrados.  
Muitas questões seguem sem respostas. A sensibilização à soja encontrada 
em nossa população (THOM DE SOUZA et al, 2020b) se deve também ao Gly m 1, 
ou ocorre predominantemente pela via alimentar? Estes indivíduos sensibilizados a 
soja apresentam risco de apresentar sintomas com as concentrações encontradas 
no ar atmosférico de Maringá? É provável que sim. Embora os picos de Gly m 1 
encontrados nas epidemias de asma fossem elevados (> 700 ng/m3), acredita-se 
que indivíduos sensibilizados a soja e previamente asmáticos possam apresentar 
sintomas em concentrações bem mais baixas (GILZEN et al., 2003; VILLALBI et al., 
2004). Possivelmente outros fatores ajam de forma sinérgica aos níveis de Gly m 1 
encontrados, desde polissensibilização a ácaros e fungos, fatores climáticos, 
poluição e predisposições genéticas individuais. Desta forma, vale a reflexão, bem 
como estudos populacionais, de quais seriam, de fato, níveis baixos ou altos de Gly 
m 1 para a população de Maringá e outras localidades do Brasil.  
As legislações que se aplicam a agroindústria tratam de resíduos e poeiras 
de modo geral, contudo, a poeira da soja, precisaria ser vista de forma específica por 
ser um resíduo com potencial alergênico. Não há regulamentação ambiental no país 
quanto a poeira da soja apesar de ser um produto frequentemente produzido e 
beneficiado no Brasil. 
Algumas limitações devem ser pontuadas neste estudo. As coletas foram 
realizadas em um único local da cidade e refletem apenas aquele ponto. A altura de 
coleta foi a apenas 90 cm do solo, o que poderia influenciar negativamente a 
 
 
amostragem devido a anteparos próximos. Os dias de coleta foram escolhidos por 
conveniência. Dias muitos chuvosos eram automaticamente descartados pela 
impossibilidade de expor o aparelho a chuvas mais intensas. Particularmente as 
coletas de 48 horas podem ter apresentado perdas com relação ao material proteico 
por ficarem muito tempo expostas, em temperaturas médias elevadas. Contudo, pela 
análise estatística, os grupos 24 horas e 48 horas evidenciaram similaridade nas 
concentrações. Outra questão, é que os dados climáticos são fornecidos apenas de 
forma pontual (2 ou 3 horários do dia) e avaliados por média. Os dados de direção 
do vento são captados pontualmente e não foram balanceados com a intensidade 
do vento, que poderia influenciar para mais ou para menos em determinada direção. 
Os presentes achados de Gly m 1 que evidenciam níveis constantes e por 
vezes elevados deste alérgeno precisam ser melhor explorados. É fundamental 
buscar entender o real impacto deste alérgeno na população local, em particular nos 
trabalhadores da soja e na população vizinha à região fabril. A presença do alérgeno 
no ar não nos diz sobre o grau de sensibilização daquela população e nem tão pouco 
sobre as manifestações respiratórias relacionadas ao mesmo. 
Testes de provocação nasal, ocular e brônquica poderiam ser elucidadores 
da real importância clínica nestes indivíduos sensibilizados à soja. Somente desta 
forma, seria possível determinar se a sensibilização mediada por IgE específica 
encontrada nestes indivíduos é de fato capaz de gerar sintomas quando o indivíduo 
é exposto ao alérgeno por meio da via respiratória (ROSARIO, 2012). Embora essas 
provocações possam ser de auxílio no entendimento da relevância clínica das 
sensibilizações, vale lembrar da rinite alérgica local, cuja a sensibilização aos testes 
cutâneos e IgE específicas são negativas e que só apresentarão resposta 
inflamatória na mucosa nasal mediante contato com o alérgeno. Em suma, uma 
porcentagem dos indíviduos com sintomas de rinite pode não ser sensibilizada à 
soja, mas apresentar sintomas em contato com estes alérgenos (EGUILUZ-GRACIA 
et al., 2020b). 
 Apesar das limitações apresentadas, o estudo foi inovador por realizar pela 
primeira vez análises ambientais de alérgenos da poeira da casca da soja (Gly m 1) 
no Brasil. Os estudos ambientais de aeroalérgenos são fundamentais para o 
conhecimento do alergista, possibilitando entender o meio ao qual o seu paciente é 
exposto, identificando os riscos, realizando prevenção e permitindo tratamento 
personalizado. Em termos de saúde pública, o conhecimento dessas exposições 
 
 
permite ao alergista atuar de forma conjunta com outros profissionais (biólogos, 
ambientalistas e engenheiros ambientais) pois fortalece e fomenta as discussões no 
âmbito político acerca das mudanças climáticas, poluição, emissão de gases e 




































1) O Gly m 1, alérgeno principal da poeira da casca da soja, esteve presente 
em todas as amostras coletadas durante os 12 meses (de março de 2017 
a março de 2018) na cidade de Maringá. A mediana de concentração das 
amostras foi 4,89 ng/m3 de ar amostrado. Contudo, pode haver enorme 
variação chegando a níveis elevados de até 1826,1 ng/m3. 
2) Os níveis de Gly m 1 correlacionaram-se positivamente com as 
temperaturas máxima, mínima e média compensada, umidade relativa do 
ar, intensidade do vento e insolação.  
 
 
7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A presença constante de níveis detectáveis de Gly m 1 na atmosfera de 
Maringá sugere que soja deve fazer parte da investigação do perfil de sensibilização 
desta população com sintomas de asma e rinite alérgica, em especial, aquelas que 
vivem nas proximidades da região fabril ou que trabalham na agroindústria. Ademais, 
embora as concentrações encontradas na maior parte dos dias possam ser 
interpretadas como baixas, fica a dúvida se, de fato, o são, tendo em vista que 
estamos dosando apenas 1 dos vários alérgenos da soja presentes na atmosfera e 
que a sensibilização e desencadeamento de sintomas a estes alérgenos está 
intimamente relacionado a questões individuais, regionais e populacionais. 
A avaliação por meio de ELISA para Gly m 1 dos indivíduos com 
sensibilização documentada à soja (por teste cutâneo ou IgE específica) pode 
esclarecer a real sensibilização desta população, se por meio alimentar, respiratório 
ou ambos. Outro ponto a ser considerado e investigado é se indivíduos 
sensibilizados por via respiratória poderiam ter sintomas alimentares a soja e vice-
versa. 
A realização de testes de provocação nasal, ocular ou brônquica com o 
alérgeno da soja pode esclarecer qual o verdadeiro impacto da dispersão do Gly m 
1 na atmosfera sobre os indivíduos sensibilizados à soja. 
 
 
A investigação da presença de Gly m 1 no ar associado a investigação de 
material particulado e gases, poderiam trazer novas informações a cerca da relação 
da dispersão deste alérgeno com fatores poluentes, como já é estudado de forma 
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The advance in Poaceae pollen seasonality pattern may impact allergy treatment practice 
J. F. Camargoa, S. Brillb, C. C. T. de Souzac, B. Sebbena, T. Pauliquevisd, P. E. Taylore, N. Rosárioc, 
R. H. M. Godoia*. 
a Environmental Engineering Department, Federal University of Paraná, Paraná, Brazil 
b Multiphase Chemistry Department, Max Planck Institute for Chemistry, 55128 Mainz, Germany  
 c Department of Pediatrics, Federal University of Paraná, Curitiba 80060-240, Brazil 
d Department of Environmental Sciences, Federal University of São Paulo, Diadema, Brazil 
e Department of Pharmacy and Biomedical Sciences, La Trobe University, Bundoora, Australia 
A) Rationale 
Climate is known to have a significant effect on pollination periods of several plants in the northern 
hemisphere, e.g. Poaceae, which is the main cause of pollen allergy worldwide. This study analyzed 
whether the seasonal pattern of airborne Poaceae pollen has changed in Curitiba, Southern Brazil. 
B) Methods:  
For bioaerosol sampling, a Hirst-Burkard-7-day volumetric spore trap was used. The pollens were 
stained and identified via light microscopy. Pollen counts were obtained for 222 days in 2018 and 
compared with those of a previous study performed with the Durham palinometer during 1981/82.  
C) Results:   
The Poaceae season started in August and went on to April ( ), corresponding to 90% of 
all counted Poaceae pollen. The highest daily concentration of Poaceae pollen occurred in 
September 2018 with a maximum of , and the lowest counts were observed between May to 
July ( ). However, the Poaceae season started in September in the year 1981, peaking 
in the middle of November, two months later than in 2018.  
 D) Conclusions:  
There is strong evidence for a change in the annual cycle of airborne pollen in Curitiba when 
comparing Poaceae in 2018 to 1981/82, as the pollination period started and peaked earlier. 
However, the end of the Poaceae season in April seems to remain consistent. This shift may have 
been triggered by annual climatic variations, climate change, and/or urbanization, leading to 
seasonal and perennial symptoms in patients allergic to grass pollen. 
